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Abstract：Dynamic output feedback control via GKYP lemma with small gain specification does not automatically guarantee
the stability of the resulting closed-loop systems. Improvements are made to the existing approach to render the asymptotical sta-
bility, and the new approach is applied to researching the tracking problem. For the synthesis problem with finite frequency small
gain specification via dynamic output feedback control, this paper adds a stability constraint to the design in terms of Linear Matrix
Inequality（LMI）, without adding any new variables. Furthermore, for the situation that feasible solution can not be found after
adding the stability constraint, based on the non-uniqueness of the null space condition, it provides an alternative null space con-
dition to enlarge the feasibility region of this design. Simulation example in tracking problem shows that, although dynamic out-
put feedback control in finite frequency range is conservative, by choosing basis matrix reasonably, the degree of conservatism
can be smaller than that of optimal H∞ control in entire frequency range.
Key words：stability; dynamic output feedback; finite frequency range; Generalized Kalman-Yakuborich-Popov（GKYP）lemma;















使用基于全频段的加权传递函数 W (s)H (s) 的 FDI 去逼近
基于有限频段的原系统传递函数 H (s) 的 FDI。这里加权















































本文所使用符号的说明：M Τ 和 M * 分别表示矩阵 M
的转置和复共轭转置。对于方阵 M，记 He(M ): = M + M * 。
Ηn 表示 n ´ n 的Hermitian矩阵的集合。Φ⊗ P 表示矩阵Φ




















































































A + B2 DcC2 B2Cc B1 + B2 Dc D21
BcC2 Ac Bc D21
C1 + D12 DcC2 D12Cc D11 + D12 Dc D21
（3）
其中，维数 n: = np + nc 。



































其中 λ为频率变量（连续域内为 s ，离散域内为 z）。
稳定的有限频段 H¥ 控制的目标是设计动态输出反馈
控制器 K(s) ，使得对于任意的 sÎ Λ(ΦΨ ) ，闭环系统 H (s)
满足：
（1）H (s) 渐近稳定；
（2）σmax(H (s))< γ （5）








































，F = diag(FFI) ，其中
Y、V Î C
np ´ np ，V 可逆。
引理 1[6 对于系统（3），给定矩阵 P、Q Î Hn，Φ、ΨÎΗ2，
R Î C















0 -γ2 I H
* N < 0
（2）存在矩阵 W Î C n ´ n 使得下式成立：







0 -γ2 I H
* < He(LWR)（6）
注 1 通过使用投影引理[7]，引理 1可由文献[6]的定理 1

















条件 1 存在 R Î C
n ´(2n + nz) 满足：
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0 -γ2 I H
* N < 0（7）
RF * = F*R （8）
文献[6]基于引理 1，通过变量替换，给出了满足有限频
段小增益指标的动态输出反馈控制器存在的充分条件。







sÎ Λ(ΦΨ ) ，并且假设 R 满足条件 1，则以下条件等价：
（1）存在一个结构如（2）所示，阶数 nc = np 的动态输出
反馈控制器 K(s) 满足设计指标条件（5）。







Q̄ ÎΗn 满足 Q̄ > 0 使得下式成立：
















Ā cl B̄ cl





















AX + B2 H A + B2 LC2
M YA + GC2
B1 + B2 LD21
YB1 + GD21
C1 X + D12 H C1 + D12 LC2 D11 + D12 LD21
































不失一般性，假设 Z - YX 非奇异，令 U 和 V 为满足







































注 2 引理 2是文献[6]定理 2的特殊形式（连续域情形），
通过变量替换[8]，引理 2可由引理 1推出。




















ÎΗ2 ，sÎ Λ(ΦΨ )
选择 R Î C

























AX + B2 H + ( )AX + B2 H
*
A + B2 LC2 + M
*
M + ( )A + B2 LC2
*































Ψ11Q̄ P̄ +Ψ12Q̄ 0
P̄ +Ψ *12Q̄ Ψ22Q̄ 0













[ ]0 B̄*cl D̄*cl -I
< 0 （12）
则存在一个结构如（2）所示，阶数 nc = np 的动态输出
反馈控制器 K(s) 使得设计后的闭环系统渐近稳定且满足
小增益指标 σmax(H (s))< γ。
不失一般性，假设 I - YX 非奇异，令 U 和 V 为满足
VU = I - YX 的任意矩阵，控制器参数 ( )AcBcCcDc 可通
过求解式（10）得到。







AX + B2 H A + B2 LC2
M YA + GC2
，故式（11）等价
于 Ā cl + Ā
*
cl < 0 ，又因为 Ā cl = FA clWF
* ，故对式（11）两边同
时左乘 F -1 ，再同时右乘 (F*)-1 ，得到 AclW + WA
*
cl < 0 。又




























































































Ψ11Q̄ P̄ +Ψ12Q̄ 0
P̄ +Ψ *12Q̄ Ψ22Q̄ 0


























































ÎΗ2 ，sÎ Λ(ΦΨ )
选择 R Î C

























AX + B2 H + ( )AX + B2 H
*
A + B2 LC2 + M
*
M + ( )A + B2 LC2
*































Ψ11Q̄ P̄ +Ψ12Q̄ 0
P̄ +Ψ *12Q̄ Ψ22Q̄ 0
































则存在一个结构如（2）所示，阶数 nc = np 的动态输出
反馈控制器 K(s) 使得设计后的闭环系统渐近稳定且满足
小增益指标 σmax(H (s))< γ。
不失一般性，假设 I - YX 非奇异，令 U 和 V 为满足
VU = I - YX 的任意矩阵，控制器参数 ( )AcBcCcDc 可通
过求解式（10）得到。
证 定理 2与定理 1的区别仅在于零空间条件的不同。























































0 -γ2 I H
* < He(L′WR)
通过变量替换，式（9）相应变为：

















s(0.033 856s2 + 0.033 488s + 1)
系统性能指标：在整个空域内实现比例导引，稳态增
益保持 1.0 不变，且保持系统稳态误差 ess < 5% ，阶跃信号




s2 + 14s + 100
取跟踪问题加权控制能量项 ρu [2，13]的加权因子 ρ =

















-0.5 0 1 0 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 -14 -100














































0 0 -1 0 100


















0 0 0 0 100



















aI 0 bI 0 Γ
0 aI 0 bI 0
Î C
2np ´(4np + nz)
其中，a、b Î C ，ΓÎ C
n p´ nz 。这里统一取：




0 0 0 0.001 8 0
0 0 0 0 0.001 5
Τ
































0 0 0 0.020 4 -1.867 1
0 0 0 0.000 8 -0.073 4
0 0 0 0 -0.000 1
0 0 0 0 0

















-6.159 8 0.708 0
-0.242 1 0.027 8




3 ´ [ ]0 0 0.000 1 0.051 4 -4.716 6
Dc = 10





















0 0 0 0 2.230 0
0 0 0 0 0.050 8
0 0 0 0 0.005 6
0 0 0 0 0

















-6.513 0 -0.676 8
-0.148 3 -0.015 4




5 ´ [ ]0 0 0 0.000 1 -5.931 1
Dc = 10
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ρu 中的跟踪误差 (r - v) ，输出 2 为加权控制能量项





设计后闭环系统的稳定性。定理 1 和定理 2 在引理 2 的基
础上添加了稳定性约束，确保设计后系统渐近稳定且满足
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